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1. Inledning 
 
Världens havsområden utnyttjas i allt högre grad av människan. De marina ekosystemen är 
hårt belastade av ökade utsläpp av näringsämnen, överfiske, trafik, avfall, miljögifter och 
annan antropogen inverkan. Vattenområden som inte längre mår bra visar ofta tecken på 
eutrofiering och störning i näringsvävarna. Övergödningen har undersökts aktivt, men mindre 
ur näringsvävarnas synvinkel. Under de senaste åren har dock mer forskning inriktats på 
trofiska kaskader i näringsvävar och hur rubbningar i dessa påverkar de marina ekosystemen 
(Rönnberg & Bonsdorff 2004, Lotze m.fl. 2006, Duffy m.fl. 2007). 
 
1.1 Näringsvävar och trofiska kaskader 
 
En näringskedja bildas av energiflödet från solen till primärproducenter och vidare till en serie 
av konsumenter på progressivt högre nivåer. De olika trofinivåerna är: producent, 
primärkonsument, sekundärkonsument osv. upp till kvartärkonsument som är en topp-
predator (Elton 1958). Då energin rör sig genom näringsväven, minskar den progressivt då 
värme utsöndras vid metabolisk aktivitet. Därmed finns det mindre och mindre energi att 
utnyttja, ju högre upp i näringsväven man befinner sig (Kormondy 1984).  Då energin endast 
kan flöda i en riktning i näringskedjan bildas såkallade energipyramider. Uttrycket ”en kulle 
kan inte livnära två tigrar” beskriver fenomenet. På högre trofiska nivåer räcker energin helt 
enkelt inte till för flera rovdjur, eftersom en så stor del av energin transformeras till värme och 
blir outnyttjat vid varje steg (Figur 1). 
 
Figur 1. Energipyramid, mängden energi som står till förfogande per 
trofinivå är angett i Joul (© Campbell & Reece 2008). 
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En näringsväv beskriver alla de rutter energiflödet kan ta genom trofinivåerna. Då man 
studerar näringsvävar ser man på hur dessa trofinivåer påverkar varandra. En rik 
primärproduktion av växter kan livnära flera olika växtätare samt ett antal rovdjur som jagar 
dessa.  
Näringsvävar regleras genom s.k. top-down eller bottom-up kontroll, det vill säga ”uppifrån-
ner” eller ”nerifrån-upp”. Vid top-down kontroll beror biomassan och abundansen av lägre 
trofiska nivåer på konsumenterna. En trofisk kaskad handlar om indirekt reglering då en 
predator minskar abundansen av ett bytesdjur, och effekten av detta flöder ner till nästa 
trofinivå så att bytets resurser kan öka i mängd (Begon m.fl. 2006). Beroende på hur många 
trofinivåer det finns i systemet, kan de slutliga effekterna på den lägsta nivån bli olika. 
Trofiska kaskader påverkas av yttre faktorer, såsom näringsämnen, och inre faktorer såsom 
konsumering och predation (Sieben m.fl. 2011a). Hur stark en trofisk kaskad blir beror 
därmed på hur bra resurstillgängligheten är för producenter och de olika predatorernas 
bytespreferenser (Sieben m.fl. 2011b). 
1.1.1 Exempel: topp-predatorer minskat 
 
Det kraftiga överfisket i världen har fört med sig en mängd olika trofiska kaskader i världens 
marina ekosystem. Bara 10 % av de större rovfiskarna är kvar sedan pre-industrialiserade 
tiden (Myers & Worm 2003).  En stor del av de kommersiella fiskarterna är topp-predatorer 
såsom lax, torsk, tonfisk och hajarter. Enligt forskare har detta lett till ett regimskifte i vissa 
ekosystem där de högre trofinivåerna är omstrukturerade (Möllmann m.fl. 2008). Det finns 
flera exempel på sådana trofiska kaskader på olika håll i världen, till exempel fiskades nästan 
alla hajar vid kustvattnen i USA, vilket ledde till att rockorna ökade explosionsartat och 
kammusslorna, rockornas byte, minskade kraftigt. Också späckhuggare orsakade en trofisk 
kaskad då deras primärföda minskade i Atlanten och de övergick till att äta sjöuttrar. Vid 
avsaknaden av sjöuttrar, började sjöborrar att öka i antal och avbetade ner en stor del av de 
lokala kelpskogarna. Vid korallreven har också liknande kaskader skett. Det stora fisketrycket 
på benfiskar ledde till en ökning av sjöstjärnornas antal som sedan reglerade kraftigt mängden 
koralldjur (Heithaus m.fl. 2008). 
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1.1.2 Följder av trofiska kaskader 
 
 Hur stor inverkan trofiska kaskader har på näringsväven beror på hur diverse och förgrenad 
näringsväven är. De så kallade negativa ”risk-effekterna” av trofiska kaskader minskar ifall 
näringsväven har stor mångfald, komplexitet och habitatdiversitet. Ifall ett ekosystem har 
endast få specialiserade predatorer, kan risk-effekterna bli större då samhället inte har lika 
mycket motståndskraft. Allra störst blir effekterna om det förekommer s.k. mesopredatorer 
som får tillgång till områden där de tidigare inte kunnat jaga. Bytesdjurens skyddshabitat kan 
isåfall bli allvarligt hotade (Heithaus m.fl. 2008). 
1.1.3 Mesopredator utsläpp 
 
Då flera större predatoriska fiskarter blir utfiskade, undgår deras vanliga byten predation.  
Dessa mesopredatorer kan sedan börja dominera samhället, och konsumerar i större grad 
djurplankton eller växtätare. På så sätt sprids effekten längre ner i näringsväven där både 
epifytiska alger, makroalger och mikroalger börjar klara sig bättre då de också undviker 
predation (Eriksson m.fl. 2011b, Eriksson m.fl. 2011a).  Det finns också en risk för att det 
bildas en ond cirkel mellan byte och rovdjur: bytet ökar i antal, börjar dominera och äter upp 
predatorns ägg, vilket kan ytterligare försvåra predatorns återhämtning (Möllmann m.fl. 
2008). Då kan ekosystemet bli ”låst” i ett tillstånd av mesopredator -dominans. 
1.1.4 Trofiska kaskader i Östersjön 
 
Östersjön bildades till sin nuvarande form efter förra istiden, och är därmed ett ungt och 
mycket grunt innanhav. Artmångfalden i Östersjön är låg och näringsvävarna är relativt enkla 
(Bonsdorff m. fl. 2002). Då näringsvävarna är enkla, artdiversiteten är låg och omnivorin 
svag, kan Östersjön lätt få problem med top-down kontroll. Den mest kända trofiska kaskaden 
i Östersjön berodde på att torsken (Gadus morhua) överfiskades tills stammen kollapsade, och 
huvudbytet skarpsill (Sprattus sprattus) ökade i antal och konsumerade stora mängder 
zooplankton. Detta ledde till att flera arters fiskyngel inte längre hade tillräckligt med föda, 
såsom torskens, abborrens och gäddans yngel. Effekterna spred sig därmed också till flera 
andra fiskstammar (Ljunggren m.fl. 2010). Skarpsillen dominans blev så kraftig att det talas 
om ett regimskifte av topp-predatorn i Östersjön mellan torsken och skarpsillen. 
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1.1.5 Mesopredatorer och omnivori 
 
Omnivori definieras av att en art kan äta föda från flera olika trofinivåer. Omnivorer anses 
stabilisera näringsvävar då de kan skifta mellan olika typer av föda (Eriksson m.fl. 2011a). 
Ofta beter mesopredatorer sig likt omnivorer då de kan skifta byte ifall huvudfödan blir 
knapp. På så sätt kan mesopredatorerna påverka näringsväven kraftigt genom top-down 
kontroll. Ifall ett byte ökar i antal kan mesopredatorn utnyttja det genast. Speciellt 
mesopredatorns favoritbyte påverkas isåfall. Ifall en mesopredator äter upp alla växtätare 
sprids effekten till växten, som får en netto-positiv effekt då den undviker avbetning. Växten, 
eller algen, får därmed nytta av mesopredatorn, då avbetarna minskar eller kompositionen av 
dem ändrar (Ho & Pennings 2008). 
Mesopredatorer kan utvecklas till såkallade ”super-predatorer”, vilket kan leda till att 
samhället kollapsar från tidigare fyra trofinivåer till tre (Figur 2). Topp-predatorer kan 
påverka hur många trofinivåer en näringsväv innehåller, och vilka nivåer som gynnas (Power 
1992, Ho & Pennings 2008). Detta beskrivs av HSS-Fretwell modellen (HSS: Hairston, 
Smith, Slobodkin 1960)( Fretwell 1987). Enligt modellen gynnar tre trofinivåer producenter, 
medan fyra nivåer brukar hämma dem.  
 
Figur 2. Illustrerat exempel på tre-nivåers näringskedja (övre) och fyra nivåers-näringskedja 
(nedre).   (© Lakes of Missouri Volunteer Program, University of Missouri 2005) 
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1.2 Spiggen, en mesopredator i Östersjön 
  
Storspiggen (Gasterosteus aculeatus) är en liten upp till 10 cm lång taggfenig fisk i familjen 
spiggar (Gasterosteidae). Storspiggen lever i hela Östersjön. Den kallas för en fakultativ 
planktivor då den äter både plankton och smådjur, men kan i allmänhet ses som en 
mesopredator generalist i dess habitat i Östersjön (Sieben m.fl. 2011b). Storspiggen lever 
både i öppet hav, där den söker föda, och förökar sig och dör närmare kusten. Storspiggens 
livscykel utgör därför ett näringsflöde från öppna havet till kusten (Ljunggren m.fl. 2010). 
Storspiggen sägs ha blivit utan predation av både pelagiska och kustliga arter då större 
rovfiskar minskat i antal (Eriksson m.fl. 2011a). De stora regimskiften i Östersjöns öppna hav 
sägs påverka också kustliga vatten på grund av storspiggens ökande mängder (Figur 3) 
(Eriksson m.fl. 2011b).  
 
Figur 3. Mesopredator-fiskarternas ökade dominans, migration och rovfiskarnas nedgång i 
havsekosystemen jämfört med tidigare förhållanden (©Eriksson m.fl. 2011b) 
8 
 
1.2.1 Följder av storspiggens födoval 
 
Ifall storspiggen börjat dominera ekosystemet, är det viktigt att veta vad den äter och i vilken 
grad den reglerar näringsväven i sin omgivning. Som ung är storspiggens huvudföda 
djurplankton, men som fullvuxen äter den också märlkräftor (Amphipoda), fjädermyggslarver 
(Chironomidae), fiskägg och tånglöss (Isopoda).  
Då märlkräftor och tånglöss är de viktigaste växtavbetarna i kustliga ekosystem, kan en ökad 
predation på dem leda till att algtillväxten ökar (Sieben m.fl. 2011b). Storspiggen tenderar att 
äta kräftdjur hellre än snäckor, då snäckans skal är för hård för storspiggen att äta. Snäckor 
avbetar dock inte nämnvärt på trådalger, utan mest på epifytiska alger och hindrar därför inte 
algtillväxt på samma sätt som andra växtätare. Vid en undersökning där stora predatorer 
exkluderats, åt storspiggen av märlkräftorna och tånglössen, men lämnade snäckorna ifred. 
Enligt undersökningen leder spiggens predation inte till en ändring i växtavbetarnas mängd, 
utan endast kompositionen av avbetarna ändrade i ekosystemet (Sieben m.fl. 2011b). 
1.2.2 Storspiggen i undersökningar 
 
Storspiggen har blivit allmännare enligt vissa forskare, då abborren och gäddan minskat i 
antal i kustområden (Ljunggren m.fl. 2010, Eriksson m.fl. 2011b). Förutom fiske har den 
ökade utnyttjandet av strandområden och eutrofieringen försämrat abborrens och gäddans 
habitat och lekplatser. I kustnära strandvatten har storspiggen därmed fritt kunnat livnära sig 
på andra arters fiskägg och zooplankton, vilket har gjort predatorernas återhämtning svårare 
(Ljunggren m.fl. 2010, Eriksson m.fl. 2011b). Enligt en undersökning förekom höga klorofyll 
a -halter och ökad grumlighet i en brackvattenlagun där storspiggstätheten var 3-6 
individer/m². I laguner med minskad yngelproduktion av abborre och gädda kunde 
individtätheten på storspigg vara upp till 10-45 individer/m² (Ljunggren m.fl. 2010). 
 Enligt en annan undersökning observerades att områden med mycket storspigg hade 50% mer 
trådalger och innehöll färre predatorer. Vid en avlägsning av storspigg minskade tillväxten av 
trådalger med 60% (Eriksson m.fl. 2011b). I en annan undersökning visade sig att vid 
tillräckligt låga tätheter av storspigg, klarar sig storväxta vattenloppan (Daphnia sp.) bättre 
och då den aktivt konsumerar fytoplankton hålls vattnet klarare. Enligt samma undersökning 
hittades det ett gränsvärde på 4 /m², där ekosystemet var i balans, medan tätheter av spigg 
över 6 /m² ledde till ökade mängder klorofyll a och grumligare vatten (Jakobsen m.fl. 2003). 
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1.2.3 Storspiggens inverkan på trådalgsbeståndet i Östersjön 
 
Storspiggen kan ha en inverkan på förekomsten av trådalger, då storspiggen äter en del av 
evertebraterna som avbetar trådalger. En stor del av gröna trådalgerna hör till släktet 
Cladophora vilka förekommer i största delen av världshaven. I Östersjön har trådalger och 
speciellt arten Grönslick (Cladophora glomerata) ökat i takt med eutrofieringen, då ökande 
näringsämnen gynnat tillväxten (Kraufvelin & Salovius 2004). Opportunistiska trådalger är 
kända av att ta över och konkurrera ut långsamt växande fleråriga makroalger såsom blåstång 
(Fucus vesiculosus) i grunda kustvatten.  Blåstång och grönslick bildar tillsammans en mosaik 
av mikrohabitat på steniga litoraler och de klassas som de mest produktiva subsystemen i 
Östersjön (Dodds 1991). Dock har gröna trådalger ökat i sådan grad att de lösdrivande 
trådalgsmattorna sägs öka bildandet av vätesulfider och syrelöshet på havsbottnen och därmed 
skada bottenfaunan (Norkko m.fl. 2000). 
1.2.4 Trådalgers ekologi och avbetare  
 
Cladophora släktets trådalger, kan beskrivas som ekologiska ingenjörer då de är långlivade, 
dominanta och tåliga. De tar upp kväve och fosfor ur vattnet, och drar därmed stor nytta av 
näringsämnesutsläppen. De fungerar också som kväve och fosfor -sänkor, samtidigt som de 
formar ett habitat för rik mikro- och makrofauna (Zulkifly m.fl. 2013). 
En forskning med unga grönslicksplantor visade att ökade näringsämnen förbättrade 
plantornas överlevnad, medan en ökad avbetning orsakade ett skifte från grönalger till mera 
brunalger såsom Pilayella littoralis. Speciellt konstaterades vivipar strandsäcka (Littorina 
saxatilis), tånglöss (Idotea sp), och märlkräftor (Gammarida sp.) vara mycket bra på att 
begränsa mängden grönalger ifall vattnet inte var för näringsrikt (Lotze m.fl. 2001). 
Undersökningar med fullvuxen grönslick och dess avbetare har gjorts, men resultaten är en 
aning överraskande. En undersökning granskade grönslickens förhållande till de evertebrater 
som lever i makroalgen. Förhållandet visade sig vara mutualistiskt då evertebraterna avbetade 
epifyterna som lever på grönslicken. Epifyter gynnas av grönslick då de kan fästa sig i 
grönslickens filament. Evertebrater gynnas då de hittar föda i form av epifyterna på 
grönslicken. Grönslick i sin tur kan både gynnas och missgynnas av epifyter, och ofta minskar 
fotosyntesen med ökade mängder epifyter. Därmed kan evertebrater och grönslick ha ett 
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mutualistiskt förhållande.  Det visar att kring forskning om konkurrens och predation, är det 
också viktigt att ta i beaktande mutualistiska förhållanden (Dodds 1991). 
Grönslick har en kemisk komposition som gör att många inte kan utnyttja den som föda. 
Vissa evertebrater lever ändå på avbetning av grönslick. Dominant taxa som hittats i grönslick 
är tusensnäckor, blåmusslor, fjädermyggslarver, märlkräftor, tånglöss, och fåborstmaskar. Av 
dessa lever åtminstone tånglöss, märlkräftor och tusensnäckor på avbetning av grönslick 
(Dodds 1991). 
Förutom att gröna trådalger själv utgör näring till avbetare, erbjuder de också skydd mot 
predation, uttorkning och vågsvall. Makrofaunan i sin tur mineraliserar kväve och fosfor från 
organiska ämnen, så att trådalgen kan utnyttja dem bättre. Makrofaunan rengör också 
trådalgens filament från epifytiska mikroalger och kiselalger, vilket ökar algens 
fotosyntetisering (Salovius & Kraufvelin 2004). Trådalgerna och makrofaunan påverkar 
därmed varandra relativt mycket. 
 
1.3 Undersökningens syfte och hypoteser 
 
Då mängden storspigg har observerats öka i eutrofierade vattenområden, finns det flera frågor 
att svara på: i vilken grad reglerar storspiggen egentligen sin omgivning? Vad är 
organismsamhällets struktur i trådalgsbältet, och vad har storspiggen för en roll? Hur påverkar 
storspiggens bytespreferenser på ekosystemet? En ökad mängd näringsämnen kan få trådalger 
att öka tillväxten, utan någon inverkan av storspiggens predation. Ifall storspiggens predation 
skulle ha en inverkan, kan det i så fall bli en fördubblingseffekt, där trådalgerna får växa fria 
från avbetare och obegränsade av näringsämnen. Med att undersöka hur storspiggens 
predation påverkar näringsväven fås mer information om vad de stora regimskiften i 
Östersjön för med sig och hur de kommer till uttryck i ekosystemet. 
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Hypoteserna: 
1. Storspiggens predation av evertebrater på grönslick leder till en ökning av grönslickens 
biomassa. 
2. Storspiggens predation ändrar avbetararternas komposition, så att arter som är ätliga för 
storspiggen och direkt avbetar grönslick, t.ex. tånglöss och märlkräftor, minskar i antal. 
3. Grönslickens biomassa blir negativt påverkad av en stor mängd avbetare, ifall storspigg 
saknas i omgivningen. 
Första hypotesen menar att grönslickens tillväxt skulle gynnas av storspiggens predation av 
avbetare, enligt teorin om tre trofinivåer. Andra hypotesen uttrycker att storspiggens predation 
minskar abundansen av bytesdjur som storspiggen kan äta och som betar på trådalgen, och 
arter som är oätliga för storspiggen påverkas inte. Tredje hypotesen skulle visa att trådalger 
skulle hämmas av avbetarna vid frånvaro av storspigg, enligt teorin om fyra trofinivåer, där 
topp-predatorn reglerar mängden storspigg.  
För att undersöka dessa hypoteser lades upp ett mesokosmexperiment där ekosystemen hade 
två eller tre trofinivåer. Trofinivåerna bestod av trådalger, märlkräftor och storspigg. En 
kompletterande fältundersökning gjordes för att kunna jämföra med förhållandena i naturen 
under undersökningsperioden. De förväntade resultaten var att storspiggen minskar antalet 
avbetare, vilket leder till att trådalgens biomassa ökar. I mesokosmer med två trofinivåer, 
förväntades trådalgens biomassa att minska på grund av de avbetande märlkräftorna. 
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2. Material och metoder 
 
Undersökning bestod av två delar: en fält del och en experimentell del (Figur 4). Vid fältdelen 
togs olika prover på en ö i yttre skärgården nära Tvärminne. Experimentet med mesokosm -
akvarier utfördes vid Tvärminne zoologiska station. Fältdelen pågick i ungefär 6 veckor, och 
mesokosmexperimentet pågick 4 veckor under sommaren 2013. 
2.1 Fältundersökningen 
 
Storspiggens inverkan på avbetarsamhället och primärproduktionen undersöktes i en grund 
havsvik vid ön Långskär, N 59.8174 E 23.2511 (WGS84), nära Tvärminne zoologiska station 
i norra Östersjön från 3 juni till 25 juli (Figur 5). Viken är 0,5-1 meter djup och på bottnet 
finns rikligt med stenar som är övervuxna med trådalger, främst grönslick (Cladophora 
glomerata). Blåstång (Fucus vesiculosus) växer mest utanför vikens mynning, fastän en del 
växer också innanför, nära vikens öppning. Vattnets temperatur vid ytan varierade mellan 16-
21 °C. Vattentemperaturen innanför viken var vid mätningarna tre grader varmare än utanför 
viken, och vattnet blev gradvis varmare längre inåt i viken. Havsvattnets salinitet var ca 5.8 
ppt både innanför och utanför viken. Fältundersökningen var tredelad med observation av 
storspiggstäthet, trådalgsprovtagning och fiske med fällor. Alla tre delar utfördes under varje 
fältbesök med ca en veckas mellanrum. 
  
Figur 4. Kartorna visar undersökningsområden vid Tvärminne och ön Långskär (©Maanmittauslaitos, 
Paikkatietoikkuna). 
N 
1km 
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Figur 5. Flygfotografi över fältundersökningsområdet på Långskär, havsviken är inringad 
(©Maanmittauslaitos, Paikkatietoikkuna). 
Storspiggens population estimerades med att observera fem 2 m²-rutor i viken på Långskär, 
observationstiden var 10 minuter per ruta (Figur 6). Observeringen gjordes med att sitta eller 
stå på klippan närmast rutan, för att inte röra vattnet. Observeraren stod först 5 minuter stilla 
före räknandet, så att fiskarna inte skulle vara skygga. Rutorna var markerade med tegel och 
ett flöte i varje hörn. Varje fisk som simmade in i rutan räknades som en individ, ifall en hane 
tycktes ha ett bo i rutan, räknades den som en n-hane, och noterades som en och samma 
individ trots upprepade observationer. Flera olika personer gjorde observationerna, så att 
räkningarna inte snedvrids av en enskild persons subjektiva uppfattning.  
 
Figur 6. Observeringsruta (1x2m) för beräknandet av spiggtätheten i viken på Långskär (© 
Anna Johanson). 
20m 
N 
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Vid varje fältbesök togs också fem trådalgsprover på slumpmässiga ställen i viken. Trådalgen 
i proverna bestod sannolikt mest av grönslick (Cladophora glomerata), men på grund av svår 
specifik artbestämning av släktet Cladophora, hänvisas det till trådalger av släktet 
Cladophora härifrån framåt. Proverna skrapades av stenarna med en metall spatel och en håv 
med diametern 14 cm och ett 15 cm långt 0,2mm finmaskigt nät i andra ändan 
(trådalgsprovtagaren beskriven i Salovius & Kraufvelin 2004). Algproverna togs tillbaka till 
stationen, evertebraterna avlägsnades från trådalgen och artbestämdes i mikroskop så 
noggrant som möjligt. Antal och längd bestämdes för alla större evertebrater, utom 
fjädermyggslarvernas längd på grund av deras stora antal. Trådalgen sållades genom ett 0.2 
mm nät, sattes i petriskålar och torkades i ett varmluftskåp (Heraeus T12) i åtminstone 70°C i 
3 dagar. Efter torkningen vägdes trådalgen (våg: Mettler AE 100). Evertebraterna lagrades i 
70% etanol. 
Vid fältbesöken lades 5 cylindriska fiskfällor i viken, som tömdes efter ca 1,5h. Storspiggarna 
som fångats avlivades genast med ett snitt mellan huvudet och ryggraden. Storspiggarna togs 
tillbaka till stationen och lades i 70 % etanol, för att sedan analysera magsäckens innehåll. 
Vikten (våg: Sartorius CP3202S), könet och längden på storspiggarna skrevs upp. 
 
2.2 Mesokosmexperimentet 
 
Experimentet inleddes 13.6. och avslutades 13.7. Experimentet pågick i naturliga ljus- och 
temperaturförhållanden. Uppläggningen bestod av 20 stycken 30 liters plastbehållare 
”akvarier”, som stod utomhus på en ca 20 cm hög och 3x3 meter stor terrass (Figur 7). Varje 
akvarium innehöll ca 30 g trådalger (Cladophora sp.), som samlats från strandområden nära 
stationen. De insamlade trådalgstuvorna fästes vid ett 2x2mm finmaskigt nät med stark tråd 
för att trådalgen skulle hållas under ytan. De 20 trådalgstuvorna lades sedan i större 
vattenbassänger tillsammans för 5 dagar för att homogenisera evertebratfaunan i tuvorna. 
Sedan vägdes (våg: Sartorius CP3202S) tuvorna enskilt och en tuva lades tillsammans med ett 
par stenar som tyngd i varje akvarium. I varje akvarium tillsattes 10 st märlkräftor 
(Gammarus sp.) för att försäkra en relativt jämn utgångspunkt för mängden avbetare i varje 
mesokosm. Den rätta mängden märlkräftor estimerades med fem provsampel av trådalger 
utanför stationen samt med jämförelse av den genomsnittliga mängden märlkräftor i tidigare 
undersökningar såsom Salovius & Kraufvelin (2004).  
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Akvarierna stod i tre rader på terrassen, ovanför varje akvarium fanns en slang för inflödande 
vatten och varje akvarium hade också en slang för utflöde av vatten. Genom inflödet 
strömmade vatten ca 50-150 ml /minut. Vattnet var sandfiltrerat havsvatten. Vattennivån i 
akvarierna var 10 cm nedanför akvariets övre kant för att inte storspiggarna skulle kunna 
hoppa ut. Vattenvolymen i akvarierna var 25,5 liter. I hälften av akvarierna sattes en storspigg 
så att vartannat akvarium innehåll en spigg och varannan var utan, för att minimera risken för 
blockfenomenet. Med en spigg per 0,20 m² är spiggdensiteten ca 5 /m², vilket anses vara en 
ganska hög täthet (Ljunggren m. fl. 2010), men i förhållandet till algmängden på 30 g utgör 
det ett naturligt habitat för storspiggen. Alla storspiggar som användes var honor, eftersom 
hanar ofta börjar bygga bo och därför undviker att leta efter föda. Storspiggarnas längd och 
vikt (Mettler toledo PB302) mättes förrän de lades i akvarierna. 
Under experimentets gång byttes döda fiskar ut mot nya levande honor. En gång per vecka 
mättes temperaturen och saliniteten. Temperaturen varierade mellan ett medeltal av 13,7°C i 
början av experimentet till 19,8°C efter tre veckor, vilket var i enlighet med den uppmätta 
havstemperaturen i närområdet. Saliniteten hölls relativt konstant på 5,7-6,1 ppt. I början och 
slutet av experimentet mättes turbiditeten i akvarierna. Ljusförhållanden var naturliga, men 
akvarierna var belägna nära en strandskog, vilket gjorde att akvarierna låg i skugga en stor del 
av dagen, och därmed fick de inte nödvändigtvis lika mycket solljus som trådalger vanligen 
får i strandvattnen. 
 
Figur 7. Mesokosm -upplägget, vartannat akvarium innehåller en storspigg, i alla akvarier 
finns ca 30 g trådalger och minst 10 st märlkräftor. (© Anna Johanson). 
16 
 
2.2.1 Mesokosmernas avslutning och provinsamling 
 
Då experimentet avslutades togs storspiggarna ut ur akvarierna, avlivades, vägdes och 
lagrades i 70 % alkohol. Magsäcksinnehållet analyserades på alla storspiggar. 
Trådalgstuvorna togs ut ur akvarierna, vägdes (Sartorius CP3202S) först som våta, 
fotograferades (Canon EOS 1000D, f/5, 1/40s, ISO 400)  och mikroskoperades sedan såsom 
fältarbetets algsampel. Då alla evertebrater avlägsnats sållades trådalgen genom ett 
0,2x0,2mm nät för att separera vattnet, och lades sedan i torskskåp (Heraeus T12) för 
åtminstone 3 dagar i 70 °C. Torrvikten mättes (Mettler AE 100) efter torkningen. 
Evertebraterna artbestämdes så noggrant som möjligt och deras längd mättes och de lagrades i 
70% etanol. 
För att estimera hur mycket epifytiska alger som fanns i akvarierna, skrapades akvariernas 
stenar och ytor med en metallskrapa så att algerna blandades i vattnet. Vattnet filtrerades 
sedan genom ett 2x2mm nät, för att urskilja grovt organiskt material som hamnat i akvarierna.  
Vattnet från varje akvarium filtrerades genom en 0,5x0,5mm sil för att samla alla grövre 
algfilament och epifytiska alger. Algerna som fastnat i silen torkades i 70°C i åtminstone 3 
dagar för att beräkna torrvikten (Mettler AE 100). Från varje akvarium togs också ett 
vattensampel på 1 liter efter epifytsållningen, för att undersöka skillnader i mikroalger och 
djurplankton. För att tiden var begränsad, kunde endas 1 liter analyseras per akvarium. 
Vattnet blandades ändå till så homogent som möjligt före samplet togs. Vattenprovet 
filtrerades sedan i laboratoriet genom en 0,2x0,2mm sil för att urskilja större djurplankton. De 
filtrerade djurplanktonen lagrades sedan i Lugol (0,2ml Lugol/100ml vatten). Djurplanktonen 
räknades sedan för hand under mikroskop. Det kvarvarande vattnet filtrerades sedan genom 
mikrofilterpapper (GLASS MIKROFIBER FILTERS diameter 47mm, GF/Cᵀᴹ Whatmanᵀᴹ) 
för att mäta mängden friflytande kiselalger och mikroalger. Mikrofilterpappren torkades i 24h 
i 60°C vartefter torrvikten mättes (Mettler AE 100). 
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2.3 Statistiska analysen 
 
All statistisk information analyserades med statistikprogrammet SPSS.  Statistikens 
normalfördelning testades med Shapiro-Wilk testet och homoskedastisiten kontrollerades 
grafiskt för all data. Ifall det fanns problem med normalfördelningen, transformerades datat 
med en Lg10 omräkning. Fältundersökningens statistik analyserades med regressionsanalys, 
SPSS:s General Linear Model eller en kvadratisk modell. Mesokosmernas statistik 
analyserades med SPSS:s oberoende sampels t-test för att upptäcka skillnader mellan de två 
olika mesokosmbehandlingarna. Fotografierna av trådalgerna analyserades med ImageJ -
bildbehandlingsprogrammet, där den gröna färgintensiteten analyserades med Measure RGB -
hjälpprogrammet. RGB-programmet estimerade mängden gröna, blåa och röda färgpixlar i 
fotografierna. Med formeln nedan räknades sedan gröna färgens intensitet i fotografierna. 
 gröna färgpixlar  : grönt dividerat med summan av alla färger. 
 (blåa + gröna + röda färgpixlar) 
    
 
Intensitetsdatat på trådalgens gröna färg analyserades sedan med samma oberoende sampels t-
test som övriga mesokosm-statistiken. 
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3. Resultat 
 
Resultaten presenteras i samma ordning som i Material och metoder -delen. Först presenteras 
alla resultat för fältundersökningen och sedan alla resultat för mesokosmexperimentet. Efter 
varje resultatdel finns en sammanfattande tabell över resultatstatistiken för respektive del. 
Fältundersökningens resultat är indelade i trådalgsprover, fiskobservationer, magsäcksinnehåll 
och relation mellan avbetare och storspigg. Mesokosmresultaten är indelade i alger, 
trådalgernas kvalitet och djur. På grund av den stora mängden analyser, visas 
regressionsgrafer och medeltalsgrafer endast för statistiskt signifikanta resultat. 
 
3.1 Fältundersökningen 
 
3.1.1 Trådalgsprover 
 
I trådalgsproven fanns det mest olika arter av snäckor och en stor mängd olika insekter. Av 
snäckorna fanns det mest dammsnäckor (Lymnea sp.), algsnäckor (Theodoxus fluviatilis) och 
tusensnäckor (Hydrobia sp.) . Bland insekterna dominerade fjädermyggslarver 
(Chironomidae), medan andra insekter var nattsländelarver (Trichoptera) och dykare 
(Dytiscidae). I trådalgsproven fanns också en del storspiggsjuveniler. En del märlkräftor 
(Gammarus sp.) upptäcktes, men de artbestämdes inte noggrannare då de är svåra att 
artbestämma som juveniler (Tabell 1). Inga tånglöss (Isopoda) hittades i trådalgsproverna. 
Då antalet individer var lågt för flera arter, grupperades arterna enligt taxon före statistiska 
analyser. Antalet individer per taxon uppvisade inga systematiska förändringar med tiden, 
varken linjära eller kvadratiska förhållanden förekom (Figur 8,Tabell 2, endast resultaten för 
linjära regressioner presenteras i Tabell 2, men p-värdet var högre än 0.1 även med 
kvadratiska regressionsmodeller). Individmängderna varierade mycket under 
undersökningsperioden, speciellt mängden fjädermyggslarver varierade kraftigt. Biomassan 
av trådalger i proverna ökade linjärt med undersökningsperioden (Figur 9,Tabell 2). 
  
19 
 
Tabell 1. Totala antalet individer av olika djurarter i trådalgsproverna, baserat på fem 
trådalgsprover per tidpunkt. Antal individer är givet per 10 g algtorrvikt, för att få jämförbara 
resultat med tidigare undersökningar (Salovius & Kraufvelin 2004). 
 
Taxon  3 juni 9 juni 18 juni 24 juni 1 juli 9 juli 25 juli 
         
Mollusca         
 Hydrobia sp 19 17 0 21 0 24 4 
 Lymnea sp. 44 25 18 21 0 0 11 
 Theodoxus fluviatilis 0 0 3 12 3 24 13 
 Bithynia tentaculata 0 0 0 0 3 0 0 
 Gastropoda oidentifierad 13 0 0 0 3 4 0 
Crustacea         
 Gammarus sp 13 0 6 8 20 0 20 
Insecta         
 Chironomidae 89 314 236 66 162 43 28 
 Dytiscidae 0 0 9 8 3 4 4 
 Trichoptera 0 17 6 0 3 20 0 
 Insecta oidentifierad 0 0 3 0 0 0 0 
Pisces         
 Gasterosteus aculeatus 25 110 6 4 0 20 24 
 
 
 
Figur 8. Antalet individer per djurgrupp i de fem proverna över säsongen. Dag 0 = 3 juni 
2013. 
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Figur 9. Biomassan av trådalger (torrvikt, g) i proverna i förhållandet till tiden på säsongen, 
baserat på totala biomassan av alger i de fem proverna per tidpunkt. Regressionslinjen är 
utritad. 
 
3.1.2 Storspiggsobservationer 
 
Antalet observerade vuxna storspiggar visar en tendens till ett kurvilineärt förhållande under 
säsongen. Juvenilerna förekom endast mot slutet av säsongen, men ingen signifikant effekt av 
säsongen på antalet förekom (Figur 10, Tabell 2). En säsongmässig trend hittades för antalet 
lekande storspiggshanar, vilka tenderade att minska längs med säsongen (Figur 11, Tabell 2).  
 
Figur 10. Antalet storspigg som observerades i fältrutorna över säsongen, baserat på fem 
provytor per tidpunkt. Vuxna spiggar refererar till spiggar som inte försvarade ett bo/revir i 
rutan. Spigghanar referear till hanar som försvarade ett bo/revir i rutan. 
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Figur 11. Antalet observerade storspiggshanar i förhållande till tiden på säsongen, baserat på 
fem provytor per tidpunkt. Regressionslinjen är utritad. 
 
På basis av storspiggsobservationerna räknades en medeltäthet av alla vuxna storspiggar 
(hanarna medräknade) för varje observationstidpunkt (Figur 12), för att estimera om 
storspiggstätheten var på en hög nivå. Enligt bakgrundslitteraturen har man kommit fram till 
ett gränsvärde på 4 storspiggar per kvadratmeter då antalet storspiggar ännu är i balans med 
omgivningen (Jakobsen m.fl. 2003).. 
 
 
Figur 12. Tätheten av vuxna storspiggar i förhållande till tiden på säsongen, baserat på fem 
provytor per tidpunkt.  Medeltal = 5,69, SD± = 2,18, N = 7. Röda linjen visar gränsvärdet 4 
/m². 
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3.1.3 Storspiggarnas magsäcksinnehåll  
 
Storspiggarna hade ätit mest fiskägg och olika vattenloppor (Cladocera sp.). En del 
märlkräftor hittades i magarna, samt fjädermyggslarver. Ingen tydlig säsongsmässig variation 
i födosammansättningen upptäcktes, förutom för vattenloppor som visar en negativt linjär 
trend mot slutet av undersökningsperioden (Figur 13,Tabell 2). Mängden fångade fiskar hade 
en signifikant negativ trend längs med säsongen (Figur 14, Tabell 2). 
 
 
 
Figur 13. Antalet av djur som hittades i storspiggarnas magsäckar under säsongen, antal 
räknat per antal fisk från de fem fällorna. 
 
 
Figur 14. Antalet fångade storspiggar i förhållande till tiden på säsongen, baserat på fem fällor 
per tidpunkt. Regressionslinjen är utritad.  
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3.1.4 Relationen mellan betare och storspigg 
 
Då det fanns mycket storspigg, fanns det färre märlkräftor (Figur 15, Tabell 2). Alltså hittades 
det en negativ korrelation mellan storspigg och märlkräftor. Antalet storspigg korrelerade inte 
med antalet snäckor (Tabell 2). 
 
Figur 15. Förhållandet mellan antalet märlkräftor och mängden vuxna storspiggar i viken 
under de sju provtagningstidpunkterna. Regressionslinjen är utritad. Antalen märlkräftor är 
baserade på de fem trådalgsproverna och antalet storspiggar på de fem observationsrutorna. 
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Tabell 2. Analyser av förhållandet mellan totala antalet individer eller biomassa av en art eller 
artgrupp och tiden. Färgade resultaten är statistiskt signifikanta. 
 
Faktor N df F-värde p-värde Test b-värde R² Shapiro-Wilk 
Algsampel           
 
    
Märlkräftor 7 6 0,81 0,409 GLM 0,174 14% 0,95 
Fjädermyggslarver 7 6 2,518 0,173 GLM -3,448 34% 0,982 
Snäckor 7 6 0 0,985 GLM 0,008 0% 0,945 
Spigg juveniler 7 6 0,108 0,759 GLM -0,004 2,6% 0,949 (T) 
Total algtorrvikt(g) 7 6 11,363 0,02 GLM 0,042 69% 0,972 
Fiskobservation 
       
  
Vuxna spiggar 7 6 1,703 0,29 Quadratic 
1) 2,6 2)-
0,48 46% 0,946 
Spigghanar 7 6 16,642 0,01 GLM -0,242 78% 0,876 
Juveniler 7 6 0,634 0,572 GLM -3,571 39% 0,893 
Totalt spiggar 7 6 0,071 0,801 GLM -0,143 1,4% 0,933 
Magsäcksinnehåll 
       
  
Märlkräftor 7 6 4,86 0,271 GLM -0,02 83% 0,829 
Fjädermyggslarver 7 6 0,008 0,935 GLM 0 0,3% 0,801 (T) 
Fiskägg 7 6 0,297 0,624 GLM -0,215 9% 0,919 
Vattenloppor 7 6 9,882 0,035 GLM -0,386 71% 0,964 
Antal fångad fisk 7 6 21,168 0,006 GLM -0,126 81% 0,906 
Märlkräftor/Vuxna 
fiskar 7 6 17,265 0,009 GLM -0,34 76% 0,922 
Snäckor/Vuxna fiskar 7 6 3,787 0,109 GLM 0,484 43% 0,803 
 Shapiro-Wilk: Normalfördelningstest, där residualerma är normalfördelade vid > 0,8.  
(T) = Lg 10 – transformerad  
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3.2 Mesokosmexperimentet 
 
3.2.1 Alger 
Mesokosmerna med storspigg hade i medeltal 24% högre algtorrvikt än mesokosmerna utan 
storspigg vid experimentets slut (Figur 16a, Tabell 3). Den procentuella förändringen av 
algernas våtvikt från början till slutet av experimentet var i medeltal 17 procentenheter större i 
mesokosmerna med storspigg (Figur 16b, Tabell 3). I mesokosmerna utan spigg hade 
trådalgsmängderna hållits på ungefär samma nivå som vid början av experimentet. Mängden 
epifyter som skrapades från väggarna och stenarna vid experimentets slut var nästan dubbelt 
högre (72%) i mesokosmerna med storspigg (Figur 17a, Tabell 3), medan mängden kiselalger 
och mikropartiklar var lägre med storspigg (Figur 17b, Tabell 3). 
 
Figur 16. Graferna anger trådalgernas a) medeltorrvikt (g) vid experimentets slut, och b) 
medelförändringen i våtvikt (%) under experimentets gång i mesokosmer med och utan 
storspigg. N = 10 för var behandling.  
 
Figur 17. Graferna anger a)  medeltorrvikten (g) för epifyter silade genom 0,5mm sil, och b) 
medeltorrvikten (g) av kiselalger och mikropartiklar vid slutet av experimentet i mesokosmer 
med och utan storspigg. N = 10 för var behandling. 
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3.2.2 Trådalgens kvalitet 
 
Trådalgernas färgintensitet vid experimentets slut varierade beroende på förekomsten av 
storspigg (Figur 18,Tabell 3). I mesoskomerna utan storspigg var algen ljusare i färg, och det 
fanns inga epifyter mellan filamenten. I mesokosmerna med storspigg, var algen mörkare i 
färg och det fanns mycket epifyter och detritus mellan filamenten (Figur 19, 20). Epifyterna 
bestod mest av Melosira sp och andra kiselalger. 
 
 
Figur 18. Intensiteten på trådalgernas färg vid experimentets slut i mesokosmer med och utan 
storspigg. N = 10 för var behandling. 
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Figur 19 & 20. Till vänster trådalger från ett mesokosm med storspigg. Till höger 
trådalger från ett mesokosm utan storspigg. 
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3.2.3 Djur 
 
Antalet märlkräftor i mesokosmerna vid experimentets slut var betydligt lägre (-79%) med 
storspigg än utan storspigg (Figur 21, Tabell 3). Storspiggarna som överlevde till slutet av 
experimentet minskade i vikt i medeltal med 33 % av kroppsvikten, SD ± 8,41, N = 5. Av de 
tio spiggar som experimentet inleddes med, överlevde 5 stycken hela experimentperioden, 
medan de övriga dog eller förlorade i kondition och ersattes av nya spiggar. Mortaliteten 
bland storspiggar är naturligt hög efter lekperioden (Hagen & Gilbertson 1973). 
Mesokosmstorspiggarnas magsäcksinnehåll bestod mest av vattenloppor och enstaka 
märlkräftor, men eftersom flera magsäckar var tomma efter den långa undersökningsperioden, 
gjordes inga statistiska analyser på det otillräckliga datat.  
 
 
 
Tabell 3. Effekten av närvaron av storspigg på mängden alger och evertebrater i mesokosmer 
vid experimentets slut. Färgade resultaten är statistiskt signifikanta. 
Faktor N₁ , N₂ df t-värde p-värde Test Shapiro-Wilk 
Alg våtvikt differens % 10, 10 18 3,53 0,002 t-test 0,984 
Alg torrvikt 10, 10 18 5,738 0,028 t-test 0,948 
Epifyter 10, 10 18 6,336 0,0001 t-test 0,975 
Kiselalger 10, 10 18 -4,719 0,0001 t-test 0,96 
Hoppkräftor 10, 10 18 0,486 0,633 t-test 0,86 
Turbiditet 10, 10 18 -1,822 0,085 t-test 0,945 
Märlkräftor kvar 10, 10 18 -7,391 0,0001 t-test 0,829 
Grön intensitet 10, 10 18 -3,101 0,006 t-test 0,925 
Shapiro-Wilk: Normalfördelningstest, där testets residualer är normalfördelade vid > 0,8. 
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Figur 21. Antalet märlkräftor vid experimentets slut i mesokosmer med och utan 
storspigg. N = 10 för var behandling.  
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4. Diskussion 
 
Mina viktigaste resultat från fältundersökningen var att mängden vuxna storspiggar och 
märlkräftor korrelerade negativt med varandra på de olika undersökningsdagarna, samt att 
trådalgsbiomassan ökade linjärt längs med säsongen. Korrelationen tyder på att storspiggar 
reglerar märlkräftor via predation. 
De viktigaste resultaten från mesokosmexperimenten var att mesokosmer som innehöll 
storspigg hade högre biomassa av trådalger och epifyter, färre märlkräftor och lägre 
färgintensitet än mesokosmerna utan storspigg. Trådalgen i mesokosmerna med storspigg 
hade blivit mörkare i färg och såg ut vara i ett senare skede av förruttnelse än den klart ljusare 
och grönare trådalgen i mesokosmerna utan storspigg. Trådalgens försämrade kondition vid 
en lägre avbetarmängd tyder på ett mutualistisk förhållande mellan avbetarna och trådalgen. 
 
4.1 Fältundersökningens resultat 
 
Resultaten från fältundersökningen visar att mängden trådalger ökar längs med säsongen 
medan det inte finns en stark säsongmässig trend bland evertebratgrupperna i trådalgen. 
Gröna trådalger har i naturen en stark säsongbunden utveckling med groning och tillväxt på 
våren, kraftig tillväxt under sommarmånaderna och död och förmultning under hösten 
(Wennhage & Pihl 2007).  Antalet observerade storspiggshanar och antalet fångade 
storspiggar i fällorna, minskade båda mot slutet av perioden. Vuxna storspiggar börjar dö 
naturligt bort efter lektiden i början och mitten av sommaren. Samtidigt kläcks juvenilerna, 
som tar sedan över efter de vuxna spiggarna. Spiggdensiteten i viken är på en medelhög nivå 
vid över 4-6 storspiggar per kvadratmeter (Jakobsen m fl. 2003), och därmed regleras 
evertebraterna kontinuerligt av storspiggens predation i viken. Storspiggstätheten i viken är 
dock relativt normal för en lekplats under storspiggens lekperiod (UC, Ulrika Candolin, pers. 
komm.). Mängden märlkräftor hade en signifikant negativ korrelation med mängden vuxna 
storspiggar, vilket tyder på att märlkräftorna regleras av vuxna storspiggars predation. Också 
magsäcksanalysen visade att storspiggen utnyttjar märlkräftor som föda. 
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I viken var mängden märlkräftor mycket låg: 0-20 ind. /10 g algtorrvikt under hela 
undersökningsperioden, i tidigare undersökningar har man hittat i medeltal 129-627 ind. /10g 
algtorrvikt (Salovius & Kraufvelin 2004). Märlkräftor lever bland trådalger, där de avbetar 
främst dött organiskt material och epifytiska kiselalger mellan trådalgsfilamenten (Moore, 
1975). Enligt J. W. Moores undersökning (1975), hittades inga delar av trådalg i 
märlkräftornas magsäckar, fastän de levde i trådalgen, utan mest epifytiska mikroalger och 
detritus. Mikroalgerna har mera energi för märlkräftorna och är lättare att bryta ned än 
trådalgens hårda filament. Antalet snäckor i proverna stämde överens med tidigare 
undersökningar (Salovius & Kraufvelin 2004), fastän de tydligt dominerade jämfört med 
märlkräftornas mängd. Inga tånglöss hittades heller, vilket kan tyda på att storspiggen också 
konsumerat dem effektivt. Fastän mängden trådalger ökade under undersökningsperioden, såg 
trådalgen ut att vara i dålig kondition då den hade en brunaktig färg samt mycket epifyter och 
detritus mellan svaga och sköra filament. En möjlig förklaring kunde vara att trådalgens 
kondition påverkas av antalet märlkräftor, men i denna korrelativa fältstudie kunde inga 
orsakssammanhang bestämmas. 
 
4.2 Mesokosmresultaten 
 
Orsakssammanhang kunde inte bestämmas i fältundersökningen, men mesokosmexperimentet 
lyckades visa storspiggens effekt. Mesokosmexperimentets resultat liknar 
fältundersökningens resultat i flera avseenden. I akvarierna med storspigg började epifyterna 
växa snabbare, och trådalgsbiomassan ökade under undersökningens gång räknat både som 
ändring i slutliga torrvikten, och relativa förändringen före och efter experimentet. Fastän 
trådalgsbiomassan ökade vid närvaro av storspigg, enligt min första hypotes, ändrade 
trådalgen också färg och kondition. Mellan trådalgens filament fanns rikligt med epifyter och 
detritus, medan trådalgerna i akvarierna utan spigg var klargröna och hade klart färre 
epifytiska mikroalger mellan filamenten. Ökningen av biomassan i behandlingen med 
storspigg kan bero på den högre mängden epifyter och detritus som ansamlats mellan 
filamenten. I akvarierna utan spigg minskade trådalgsbiomassan inte utan hölls i medeltal 
ungefär på den ursprungliga nivån, vilket också tyder på att märlkräftorna främst avbetade 
mikroalger och detritus. Detta resultat är egentligen tvärtemot min tredje hypotes, där 
märlkräftorna skulle minska trådalgsbiomassan ifall det inte fanns storspigg i närheten. Detta 
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skulle kunna tyda på ett mutualistiskt förhållande mellan trådalgens makrofauna och 
trådalgen, vilket inte är så ovanligt i naturen (Dodds 1991).  
Trådalgernas färgskillnader tyder på att fotosyntetiseringen möjligen försvagas i akvarierna 
med storspigg, då akvarierna utan storspigg behöll den klara gröna färgen, och filamenten såg 
livskraftigare ut. Gröna färgens intensitet och fotosyntetiseringen hör ihop, då den gröna 
färgen utgörs av mängden kloroplaster i cellerna (Campbell 2008). Enligt en sammanfattande 
undersökning om trådalgers ekologi, kan en rik epifytmängd på trådalgens yta skugga algen, 
tävla om näringsämnen och därmed öka skörheten av filamenten (Zulkifly m.fl 2013). 
Epifyter och mikroalger kan orsaka en förändring där gröna trådalgsfilament blir brunare i 
färg. Detta kunde tydligt ses i fotografierna från mesokosmalgerna i mitt experiment. 
Ansamlandet av epifyter och mikroalger har konstaterats reflektera miljöns tillstånd mycket 
väl i vissa fall, och har därför till och med använts som bioindikatorer (Power 2009). 
Antalet märlkräftor i mesokosmerna med storspigg var betydligt lägre än i mesokosmerna 
utan storspigg, i enlighet med min andra hypotes. Också fältresultaten understöder andra 
hypotesen då mängden märlkräftor i viken påverkades av storspigg, men inte antalet snäckor. 
Detta visar att storspiggen äter märlkräftor effektivt, och påverkar således näringsväven ur ett 
top-down perspektiv via sin predation. Då effekten fortplantas ända till primärproduktionens 
nivå, som vi ser som ökad tillväxt av primärproduktionen, kan det kallas för en trofisk kaskad 
(Figur 22).  
 
Figur 22. Schematisk bild över näringspyramider och trofi-nivåer i båda mesokosm -
behandlingarna. Mesokosmen med storspigg är i obalans, vilket leder till en trofisk kaskad där 
trådalgskvaliteten försämras och epifytmängderna ökar. 
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I figur 22 ser man att näringspyramiden för mesokosmer med hög abundans av storspigg 
(mesopredator) står i obalans, då avbetarna har minskat kraftigt och mesopredatorerna och 
primärproduktionen ökat. Mesokosmerna utan storspigg har bättre balans mellan 
primärproduktionen och avbetare, och pyramiden liknar mera näringspyramiden med fyra 
nivåer, det vill säga med topp-predator närvarande. Då trådalgsmängderna är mer reglerade, 
och trådalgerna har bättre kvalitet i mesokosm utan spigg, skulle man anta att näringsväven då 
är i bättre jämvikt.  
Kan det då vara någon nytta för storspiggen att primärproduktionen ökar kraftigt i viken och 
blir igenvuxen av alger? Då storspiggen leker och bildar bo, kan det vara bra att få skydd för 
predatorernas syn, såsom abborrar eller tärnor. Trådalgerna producerar också mycket syre, 
vilket kan vara bra för spiggynglens överlevnad. Varför lönar det sig att äta upp så många av 
avbetarna, då det är spiggens bytesdjur? Som en omnivor kan storspiggen utnyttja fler olika 
bytesarter, och störs inte av att det saknas en artgrupp såsom avbetare. Därför är omnivoriska 
predatorer kraftiga reglerare i organismsamhällen (Polis & Strong 1996). För storspiggar och 
deras yngel finns det ändå rikligt av föda i form av mindre evertebrater såsom 
fjädermyggslarver, zooplankton och små insekter, vilket också framgår av 
trådalgsprovtagningarna. 
 
4.3 Problem och felkällor 
 
Mesokosm-undersökningens resultat visar att fastän experiment med mesokosm försöker 
efterlikna ett naturligt tillstånd, så är det i verkligheten ändå ett artificiellt ekosystem. 
Fördelen med mesokosm är ändå att man kan studera en faktor åt gången genom att 
standardisera alla andra faktorer såsom temperatur, ljusförhållande, mängden djur och växter i 
akvarierna. 
Mesokosmer är ändå slutna system och analyseringen av mesokosmens innehåll kan bli en 
utmaning. I denna undersökning skulle man ha kunnat välja ett soligare läge för akvarierna, 
då plattformen som akvarierna stod på var i skugga en stor del av dagen. På en soligare plats 
kunde resultaten ha blivit annorlunda, och effekterna möjligen starkare. Dock skulle en 
soligare plats kunna öka risken för akvariernas överhettning. Det blev också problem med att 
mesokosmerna hölls utomhus, då en del organiskt material föll in i mesokosmerna från 
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växtligheten ovan, speciellt material som annars inte hör till havsekosystem. I fortsättningen 
måste man fundera hur man täcker över mesokosmerna så att de hålls rena, men får tillräckligt 
med solljus. 
En del av mesokosmernas resultat är avvikande, såsom mängden kiselalger. Mängden 
kiselalger och mikropartiklar var signifikant högre i akvarierna utan fisk, vilket strider ganska 
kraftigt mot teorin. Då det inte finns fiskar i systemet, borde zooplanktonen äta upp en stor del 
av fytoplanktonen. Intressant nog skiljde sig turbiditeten inte mellan akvarierna. I detta 
experiment kan metoderna för vattenprovtagningen möjligen ha påverkat mikroalgernas 
resultat, då vattnet silades i flera omgångar. Om vattnet innehåller mycket stora organiska 
partiklar täpps silen snabbt och silen släpper inte igenom lika mycket partiklar mera. I 
akvarierna med färre organiskt material, stockades inte silarna lika snabbt, och mindre 
partiklar åkte möjligen lättare igenom silen. 
Ifall man använder mesokosm i sina experiment måste provtagningen planeras mycket 
detaljerat, då det är väldigt tidskrävande och arbetsdrygt. Provtagningen av mesokosmerna 
efter experimentets slut är svårt också då fytoplankton och djurplankton reagerar mycket 
snabbt på sin omgivning. Ifall vattenproven står för länge före analysering kan 
fytoplanktonmängden fördubblas eller nya zooplanktongenerationer kläckas, vilket definitivt 
måste beaktas i framtida mesokosmexperiment.  
 
4.4 Resultatens betydelse 
 
Predatorer kan påverka mångsidigt ekosystemet de lever i, och därför är det viktigt att 
experimentellt granska hur predatorer förväntas indirekt påverka den dominanta vegetationen 
i varje system (Lewis & Anderson 2012). En ökad mängd gröna alger minskar 
vattencirkuleringen och ändrar hela habitatet från ett öppet till ett mer igenvuxet. Den 
ekologiska funktionen av habitat som lämpar sig för fiskyngel och födojakt för kommersiella 
fiskarter kan bli allvarligt störda, speciellt då sandiga öppna habitat blir igenvuxna av alger 
(Wennhage & Pihl 2007). 
Då det läggs till mycket näringsämnen i havet och trofiska nivåer ändras på grund av 
överfiske, omvandlas ekosystemens dynamik systematiskt från det ursprungliga. ”Food web 
alteration hypothesis” beskriver just detta: då topp-rovdjuren försvinner, kan deras byte 
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(mesopredatorer) öka kraftigt i antal, vilka sedan kan begränsa mellan-avbetarnas 
populationer (Lewis & Anderson 2012). Näringskedjelängden har stor inverkan på hur 
ekosystemet påverkas då en ökad predation kan leda till en trofisk kaskad. En ökning av 
näringskedjans längd kan leda till en antingen positiv eller negativ ändring i växtbiomassan 
(Emmett Duffy m.fl. 2005). Ett ökat antal mesopredatorer, såsom i storspiggens fall, har 
konstaterats orsaka kraftigare trofiska kaskader (Ljunggren m.fl. 2010).  
Också mängden olika predatorer påverkar, då man i en undersökning märkte att en predator 
ledde till ökad primärproduktion, men flera olika predatorer ledde till en lägre 
primärproduktion (Edwards m. fl. 2010). I en annan undersökning vid ett saltkärr i USA 
hittades också en top-down reglering av predatorer på avbetare, där avbetarnas antal hade ökat 
vid avsaknaden av predatorer, vilket ledde till att primärproduktionen försvann totalt 
(Silliman & Bertness 2002). Ett par undersökningar med mesokosm har gjorts, vilkas resultat 
liknar delvis mina egna. I ett mesokosmexperiment orsakade närvaron av svart smörbult 
(Gobus niger) en 90% minskning av märlkräftor, vilket ledde till att algbiomassan ökade med 
3-6 gånger från den ursprungliga mängden (Moksnes m.fl. 2008). Några undersökningar har 
gjorts med elegant tångräka (Palaemon elegans), där den också reglerade märlkräftornas 
mängd med 70-80 %, och ökade algbiomassan (Persson m.fl 2008). 
Det har inte gjorts så många experiment med storspigg, men ett mesokosmexperiment i havet 
visade att algbiomassan ökade 23-faldigt när storspiggar var närvarande, men endast vid 
näringsämnestillsatser (Sieben m.fl 2011a). I experimentet ändrades avbetarnas 
sammansättning, så att märlkräftorna minskade med 60%, och snäckorna blev dominerande. 
Mina resultat visar samma minskning av märlkräftornas mängd (80%), och en tydlig ökning 
av algbiomassan (24%) och epifyter (70%) vid storspiggens närvaro. De tidigare 
undersökningarna talar ofta endast om att algbiomassan ökat, men definierar inte i vilken grad 
det är frågan om mikroalger, epifyter eller trådalger. Det som min undersökning ger som ny 
kunskap är förhållandet mellan trådalgerna, epifyterna och märlkräftorna. Vid för låga 
mängder märlkräftor blir trådalger av släktet Cladophora kvävda av epifyter och mikroalger. 
Då försvagas trådalgens fotosyntetisering och trådalgen börjar få sämre kondition och 
föråldrandet snabbas. Ifall det finns för många märlkräftor kan de också avbeta ner 
trådalgerna, vilket visar hur viktig den rätta balansen i näringsväven är. Vid en passlig nivå av 
avbetare har trådalgen och dess makrofauna ett relativt mutualistiskt förhållande då trådalgen 
hålls fri från epifyter, detritus och mikroalger samtidigt som märlkräftorna får skydd och 
lättsmält näring.  
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Ifall storspiggarnas mängder ytterligare ökar, kommer primärproduktionen att fortsätta öka 
och eutrofieringen förvärras. Om antalet storspiggar och andra mesopredatorer minskar, 
skulle det kunna leda till ett mer stabilt ekosystem med flere avbetare, lägre primärproduktion 
och mer välmående trådalger. 
En stor del av den ökade primärproduktionen i Östersjön beror dock fortfarande mestadels på 
näringsämnestillförseln av kväve och fosfor. Primärproduktionen ökar också i varmt och 
stillastående vatten, vilket har observerats i Östersjöns eutrofierade vattenområden (Rönnberg 
& Bonsdorff  2004). Detta kan också vara en delorsak till eutrofieringsgraden i den grunda 
havsviken i min undersökning. Tidigare har man koncentrerat forskningen på näringsämnens 
roll i eutrofieringen, medan man nu också börjar inse näringsvävarnas påverkan. 
Näringsvävarnas obalans, tillsammans med varmt näringsrikt vatten kan troligtvis förstärka 
den eutrofierande effekten. Undersökningsområdet är beläget vid västra Nylands kust, där 
också näringsämnestillförseln anses vara hög på grund av närliggande jordbruk och den 
allmänt höga näringsämneshalten i hela Finska viken (Uusitalo m.fl. 2007, Rönnberg & 
Bonsdorff  2004). 
Ett välmående ekosystem beror förutom artmångfalden och kompositionen, också på 
jämvikten av trofiska interaktioner (Duffy m.fl. 2005). Trofiska kaskader är möjligen mer 
allmänna i akvatiska ekosystem än i terrestriella, för att den funktionella diversiteten ofta är 
högre i terrestriska system (Strong 1992). Detta är speciellt sant för Östersjöns del, där 
näringsvävarna är relativt enkla och oförgrenade för att artmängden är mindre än i de äldre 
världshaven. Ekosystem fungerar genom en växelverkan mellan top-down och bottom-up 
reglering, där de ibland är i balans men ibland kan den ena börja reglera starkare. Top-down 
reglering inverkar ofta kraftigare än bottom-up, men båda behövs för att förstå helheten 
(Menge 1992). Troligtvis förklarar både top-down och bottom-up effekter Östersjöns problem 
med övervuxna gröna trådalger, epifyter och algblomningar (Goecker & Kåll 2003). Både 
näringsämnesutsläppen och de högre trofiska nivåernas mångfald måste tas i beaktande, då de 
tillsammans bestämmer eutrofieringsgraden i kustliga havsekosystem (Eriksson m.fl. 2009). 
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4.5. Tillämpningar för Östersjöns ekologiska rehabilitering 
 
Då storspiggens närvaro visar sig öka trådalgernas och epifyternas biomassa, visar det hur 
viktigt det är att hålla högre trofiska nivåer livskraftiga. Genom bättre fiskeriförvaltning 
tillsammans med minskade näringsämnesutsläpp, kan algblomningarna minskas i Östersjön 
då näringsvävarna återfår sin jämvikt (Casini m.fl. 2008). Traditionellt har förvaltningen av 
marina resurser inte tagit i beaktande tvärflöden mellan kustliga habitat och fiskerier, predator 
- byte interaktioner och andra ekosystemrelaterade komponenter (Pikitch m.fl. 2004). 
Ekosystembaserad förvaltning (Ecosystem based management, EBM) är en nyare trend i 
miljöskydd, som betonar mångfaldens vikt för ekosystemets stabilitet och funktion. EBM 
satsar på att öka ekosystemets motstånd för stress och störningar (Eriksson m.fl. 2011b). I 
Östersjön har den kraftigt minskande mångfalden och komplexiteten lett till att motståndet 
blivit sämre och det har fört med sig algblomningar, döda zoner, invasioner och potential för 
katastrof i kustliga områden.  
De stora regimskiften i Östersjön måste också tas i beaktande i EBM. Fiskstammar i 
exploaterade hav tenderar att fluktuera kraftigare än fiskstammar i icke-utnyttjade hav. Stora 
regimskiften har påvisats i samhällen där topp-predatorerna överfiskats kraftigt (Plank & Law 
2011). Kraftigt fiske av stora rovfiskar är inte hållbart varken ekologiskt eller ekonomiskt, då 
fiskeriområden börjar ge sämre fångst redan 3-5 år efter inledandet av övereffektivt fiske 
(Myers & Worm 2003). Rent praktiskt borde man därmed försöka öka mängden 
rovdjursfiskar såsom gädda, gös och abborre vid kusten och skydda deras 
fortplantningsförmåga så att mesopredatorer inte kommer åt att dominera lika kraftigt vid 
kusten (Eriksson m.fl. 2011b). 
Ifall det ökade fisket faktiskt leder till en topp-predator minskning i kustsamhällen behövs 
också en ekosystembaserad fiskeriförvalting (EBFM). Hittills har det fokuserats på att 
maximera fångsten av en specifik fiskart, och samtidigt har predatorer, habitat och fiskartens 
byte ignorerats. EBFM:s uppgift är att samla tillräcklig kunskap om ekosystemets processer 
för att kunna förstå det mänskliga påverkandets effekter. En fiskart kan vara överfiskad på en 
lokal ekosystemnivå, men inte på artnivå. Överfiske av topp-predatorer kan således lokalt 
orsaka ändringar i näringsväven. Fiskeriet borde baseras på funktionsdugliga näringsvävar 
runt vattenområden med totalförbud för fiske (sk. noll-fiske –områden), för att försäkra 
fiskpopulationernas nutida och framtida välmående och stabilitet (Pauly m.fl. 1998).  
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Därför är det viktigt att undersöka top-down kontrollen av predatorer såsom storspigg, och 
bottom-up effekten av primärproducenter, för att förstå näringsvävens buffertförmåga mot 
förändringar i resurs- och predationsnivåer (Casini m.fl. 2008).  Inverkan av rovdjurens täthet 
och speciellt mesopredatorernas inverkan är viktigt att definiera, för att klargöra vad topp-
predatorminskningen för med sig i olika näringsvävar (Heithaus m.fl. 2008). Då vi förstår hur 
ekosystemen fungerar, kan vi effektivare hjälpa illamående organismsamhällen att återfå 
balansen. 
 
4.6 Nya frågor och framtida utsikter 
 
Nya frågor som uppstått efter undersökningen är om det finns andra mesopredatorer med 
liknande inverkan? Storspiggen är bara en av många mesopredatoriska fiskar, såsom mindre 
abborrar och svart smörbult som också livnär sig på avbetare (Goecker & Kåll 2003). 
Undersökningar har gjorts på bl. a. elegant tångräka och svart smörbult och deras 
mesopredatoriska inverkan (Eriksson m. fl. 2012, Moksne m. fl 2008). Undersökningar på 
flere mesopredatoriska arter i Östersjön skulle behövas, och framförallt skulle det behövas ett 
experiment med ett antal olika mesopredatorer i samma mesokosm. Då skulle man få veta om 
flera mesopredatorer minskar, eller ökar kraften av en trofiska kaskad, och det skulle också 
bättre likna den naturliga mångfalden i havet.  
Den grunda viken i denna undersökning kan skilja en del från mer öppna vatten, då också 
vattentemperaturen var alltid minst tre grader högre inne i viken än i den omgivande 
vattenmassan. För storspiggen är det ett naturligt habitat att föröka sig i, men man kan 
nödvändigtvis inte generalisera resultaten för mycket. Havsområden med mer öppet vatten, 
svalare temperaturer och färre spiggar borde undersökas och jämföras, för att se ifall samma 
fenomen också sker i mer annorlunda habitat. 
En annan fråga är hur många variabler man skulle kunna utföra mesokosmexperimentet med? 
Ifall man beaktar mesokosmexperimenters begränsningar, skulle man i framtiden kunna göra 
vidare undersökningar med olika behandlingar, såsom t.ex. näringsämnestillsatser. 
Experimentet med mesokosmerna fungerade också som ett pilotprojekt och vi fick nyttig 
basinformation för mer komplexa experiment i framtiden. Alternativt kunde man göra in situ 
experiment, för att minska skillnaden mellan naturliga och icke-naturliga förhållanden. 
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Resultaten visar hur viktigt det är att pröva fram nya metoder, för då de lyckas kan de ge en 
helt ny synvinkel till en aktuell fråga.  
4.7 Slutsats 
 
Av undersökningen framgår att storspiggens predation påverkar primärproduktionen i 
trådalgsbältet, så att epifyter och mikroalger ökar bland trådalgen. Detta antas bero på en 
minskad mängd avbetare som regleras av storspiggen. Trots ökad primärproduktion, gynnas 
trådalgerna inte direkt, då epifytmängderna ökar på trådalgen och möjligen försvårar 
fotosyntesen och försnabbar trådalgens föråldring. I grunda havsvikar där storspiggen samlas, 
beror rik primärproduktion troligtvis både på varmt, stillastående, näringsrikt vatten och 
storspiggens reglering av antalet avbetare.  
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